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Introduction

Les premières théories de l’activité optique qui ont été proposées sont
qualifiées de macroscopiques, au sens où le détail de l’interaction entre
les molécules et la lumière n’est pas pris en considération. Deux de ces
théories, sont détaillées dans ce chapitre. La première, due à Fresnel, se
base sur sa découverte de la polarisation circulaire de la lumière. C’est la
théorie dite «cinématique» de l’activité optique [1]. La deuxième, présentée
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au paragraphe B., est la théorie «électromagnétique» initiée par Drüde.
Il s’agit de la résolution d’une équation d’onde dans laquelle les termes
dipolaires magnétiques jouent un rôle important. Ce n’est pas beaucoup
plus compliqué que l’équation d’onde habituelle, pour laquelle seule la
polarisation électrique joue un rôle, et cela constitue un exemple pratique
sortant un peu de l’ordinaire. Un exercice de TD un peu original en quelque
sorte. . .

A. Théorie cinématique de Fresnel

Nous considérons des ondes planes de pulsation ω, se propageant sur
l’axe (Oz) et dont les champs sont définis par des vecteurs du type

~x (~r, t) = Re
(
~x (~r, t)

)
= Re

(
~x(0) ei (~k·~r−ωt)) = Re

(
~x(0) ei ω(nz

c
−t)) (1)

où ~x(0) est un vecteur complexe constant, Re désigne la partie réelle, ~k
est le vecteur d’onde défini par ~k = 2π

λ0
n~ez = ω

c n~ez avec n l’indice, λ0 la
longueur d’onde dans le vide et ~ez le vecteur unitaire de l’axe (Oz). Si ~x(0)

est réel, l’onde est polarisée linéairement. Par contre, si

~x(0) = x.

 1
ξ i

0

 (2)

avec ξ = ±1, l’onde est polarisée circulairement. Le champ s’écrit

~x (~r, t) = x.

 cos ω
(

nz
c − t

)
−ξ sinω

(
nz
c − t

)
0

 . (3)

Un observateur tourné vers la source qui reçoit l’onde obtenue en prenant
ξ = +1, voit, en un point donné, le champ ~x tourner dans le sens trigono-
métrique. Cette onde est par convention désignée comme circulaire gauche.
L’onde obtenue en prenant ξ = −1 est l’onde circulaire droite.

En 1812, Biot interprète ses observations de l’activité optique comme
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une rotation du plan de polarisation de la lumière [2, 3, 4, 5]. En 1823,
Fresnel montre expérimentalement, sur des cristaux et sur des liquides,
que cette rotation est la conséquence d’une différence de vitesse de propa-
gation des deux ondes polarisées circulairement gauche et droite1. Il fait
alors le lien avec la première interprétation de Biot en décomposant une
onde polarisée linéairement sur la base des polarisations circulaires. Plus
précisément, on écrit nd (resp. ng) l’indice associé à l’onde circulaire droite
(resp. gauche) et on note 

n0 =
ng + nd

2

δn =
ng − nd

2

(4)

Une onde incidente plane polarisée linéairement sur l’axe Ox de vecteur
~x(0) = x.(1, 0, 0) s’écrit dans la base des ondes polarisées circulairement

~xin (~r, t) =
x

2
·

 1
i

0

 e−i ωt +
x

2
·

 1
−i

0

 e−i ωt (5)

L’onde émerge du milieu de longueur ` avec la polarisation

~xout (~r, t) =
x

2
·

 1
i

0

 e−i ωt+i
ωng

c
` +

x

2
·

 1
−i

0

 e−i ωt+i
ωnd

c
` (6)

En décomposant les indices à l’aide des relations (4), on trouve

~xout (~r, t) = x

 cos
(

ω
c δn `

)
− sin

(
ω
c δn `

)
0

 ei ω
“

n0 `
c

−t
”
. (7)

En traversant le milieu, le vecteur ~x(0) a donc tourné d’un angle

φao =
ω

c
δn ` =

π (ng − nd) `

λ0
. (8)

1C’est à cette occasion qu’il introduit le concept de biréfringence circulaire.
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Par convention, la rotation correspondant à ng > nd est comptée po-
sitivement. Elle se fait dans le sens des aiguilles d’une montre pour un
observateur tourné vers la source qui reçoit l’onde.

Cette théorie cinématique de l’activité optique a posé les bases de
toutes les discussions ultérieures en les reportant sur la biréfringence cir-
culaire des milieux chiraux.

B. Théorie électromagnétique de Drüde-Born-Fedorov

Le second modèle macroscopique de l’activité optique est basé sur
la description électromagnétique, due à Maxwell, de l’interaction onde-
matière. Ce modèle consiste à décrire l’activité optique en terme de pola-
risation et de magnétisation induites par l’onde lumineuse dans le milieu ;
c’est-à-dire à relier ces grandeurs aux champs électriques et magnétiques
de l’onde par des équations dites constitutives.

B.1 Équations constitutives

La première formulation de cette théorie est due à Drüde [6, 7] et a
été reprise et complétée par Born et Fedorov2. À partir de considérations
de symétrie et du principe de conservation de l’énergie, ils proposent les
équations macroscopiques suivantes pour un milieu isotrope chiral [9] :

~P = ε0χ
(e)~E − ε0β

(e) ~rot ~E (9.a)

~M = −ε0β
(m)

�
~E (9.b)

[Q] = 0 (9.c)

(9)

avec ~P la polarisation du milieu, ~M sa magnétisation, [Q] sa densité de
quadrupôles électriques, χ(e) sa polarisabilité et β(e) et β(m) des constantes.
Il est de plus prévu que β(e) = β(m). Comme cela est proposé par Laktha-
kia [8], ce système sera appelé «les équations constitutives de Drüde-Born-
Fedorov».

2Une discussion approfondie du sujet est disponible dans le recueil d’articles concer-
nant l’activité optique édité par Lakhtakia [8].
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Dans la suite de ce paragraphe, l’équation d’onde pour les champs sera
résolue en incluant ces termes sources. Ceci montrera que β(e) et β(m) dé-
terminent l’activité optique. Cette résolution fait apparaître des termes
assez inhabituels dans l’équation d’onde. Une deuxième méthode de réso-
lution de l’équation d’onde, utilisant la théorie de la diffusion moléculaire
et permettant de donner une justification intuitive à ces équations, est
présentée dans le chapitre «théorie de la diffusion moléculaire».

B.2 Résolution des équations de Maxwell pour les champs

B.2.a Établissement de l’équation d’onde.

Les équations de Maxwell s’écrivent, en notation vectorielle et en no-
tation indicielle, pour des ondes planes monochromatiques et en l’absence
de courant3

~∇∧ ~E = −∂~B
∂t

εαβγnβEγ = cBα (10a)

~∇∧ ~H =
∂ ~D
∂t

εαβγnβHγ = −cDα (10b)

~∇ · ~D = ρ i
ω

c
nαDα = ρ (10c)

~∇ · ~B = 0 nαBα = 0 (10d)

où la convention d’Einstein pour les indices a été utilisée, c’est-à-dire que
l’on somme sur les indices muets répétés. Dans ces équations, εαβγ désigne
le tenseur de Levy-Civita : il vaut 1 si les indices αβγ sont une permutation
circulaire de (1,2,3), -1 si les indices αβγ sont une permutation circulaire
de (3,2,1), et 0 sinon. ~n est défini par ~k = 2π

λ0
~n. Les vecteurs ~D et ~H sont

3Des formules d’analyse tensorielle utiles pour les calculs développés ici sont rappe-
lées dans le chapitre en ligne «tenseurs». La résolution est menée en parallèle avec les
deux notations.
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définis par4 [10]

~D = ε0
~E + ~P− 1

3
~∇ · [Q] Dα = ε0Eα + Pα −

1
3
∇βQαβ (11a)

~H =
~B
µ0
− ~M Hα =

Bα

µ0
−Mα. (11b)

L’équation (10b) s’écrit alors

εαβγnβ

(
Bγ

µ0
−Mγ

)
= −cDα. (12)

Les équations (12) et (10a) donnent, en utilisant les formules d’analyse
tensorielle rappelées dans un autre chapitre en ligne

−Dα =
1

µ0c2
εαβγnβεγδεnδEε −

1
c
εαβγnβMγ

=
1

µ0c2
(δαδδβε − δαεδβδ) nβnδEε −

1
c
εαβγnβMγ

=
1

µ0c2

(
nαnβEβ − n2Eα

)
− 1

c
εαβγnβMγ . (13)

Et sans utiliser ces formules :

∂2 ~D
∂t2

=
∂

∂t

(
~∇∧ ~H

)
(14a)

=
∂

∂t

(
~∇∧

(
~B
µ0
− ~M

))
(14b)

= ~∇∧

(
−

~∇∧ ~E
µ0

− ∂ ~M
∂t

)
(14c)

Pour des ondes planes monochromatiques, on trouve

− ~D =
1

µ0c2
~n∧

(
~n∧ ~E

)
−

~n∧ ~M
c

(15)

4On voit ici apparaître un terme quadrupolaire électrique, qui ne joue aucun rôle
dans le cas de l’activité optique des milieux chiraux isotropes. Par contre, par exemple
dans le cas de l’activité optique de cristaux, ou dans le cas de la magnétochiralité, il
joue un rôle aussi important que les polarisation dipolaires électriques et magnétiques.
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On définit le vecteur déplacement électrique auxiliaire ~D
′
par

~D
′
= ~D− 1

c
~n∧ ~M D′

α = Dα −
1
c
εαβγnβMγ . (16)

De (15) et (13), on déduit

n2 ~E−
(
~n · ~E

)
~n− µ0c

2 ~D′ = 0
(
n2Eα − nαnβEβ

)
− µ0c

2D′
α = 0.

(17)

Cette équation d’onde est valable dans le cas général où une magnétisation
et des quadrupôles électriques sont induits dans le milieu. Pour une onde
transverse, quand on néglige la magnétisation, elle se réduit à l’équation
d’onde habituelle n2 ~E − µ0c

2 ~D = 0. Les développements du paragraphe
suivant montrent que cette approximation ne peut pas être effectuée dans
le cas de l’activité optique.

B.2.b Rotation due à l’activité optique.

Supposons que le champ électrique de l’onde soit perpendiculaire à ~n.
L’équation d’onde (17) devient

n2 ~E− µ0c
2 ~D′ = 0 n2Eα − µ0c

2D′
α = 0. (18)

Les équations constitutives (9) permettent d’exprimer ~D
′
sous la forme

D′
α = ε0

(
1 + χ(e)

)
Eα − ε0i

ω

c

(
β(e) + β(m)

)
εαβγnβEγ (19)

~D
′
= ε0

(
1 + χ(e)

)
~E− ε0i

ω

c

(
β(e) + β(m)

)
~n∧ ~E (20)

En prenant un repère orthonormé (~ex,~ey,~ez), avec ~ez parallèle à ~k et en
notant le champ électrique

~E =

 E1

E2

0

 (21)
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l’équation d’onde (18) se réduit au système{ (
1 + χ(e) − n2

)
E1 + i ω

c

(
β(e) + β(m)

)
nE2 = 0

−i ω
c

(
β(e) + β(m)

)
nE1 +

(
1 + χ(e) − n2

)
E2 = 0

(22)

Il n’a de solution non nulle que si son déterminant s’annule, soit
n2 + ω

c

(
β(e) + β(m)

)
n −

(
1 + χ(e)

)
= 0

ou
n2 − ω

c

(
β(e) + β(m)

)
n −

(
1 + χ(e)

)
= 0.

(23)

On note n0 =
√

1 + χ(e). Les solutions positives des deux équations (23)
s’écrivent alors, compte tenu de

√
1 + χ(e) � ω

c β(e), ω
c β(m)

ng/d = n0 ∓
ω

c
.
β(e) + β(m)

2
(24)

On montre que, comme attendu, les deux états propres correspondant à
ces valeurs différentes de l’indice sont les ondes polarisées circulairement
gauche pour l’indice ng et circulairement droite pour l’indice nd. Après tra-
versée d’un échantillon de longueur `, la rotation due à cette biréfringence
circulaire qui est identifiée à l’activité optique s’écrit (8)

φao = −2π2`

λ2
0

.
(
β(e) + β(m)

)
(25)

Compte tenu de l’égalité des constantes β(e) et β(m), la contribution à
la rotation due à la magnétisation du milieu est égale à la contribution
due à la polarisation. On ne peut donc pas négliger la magnétisation dans
l’expression (16) du vecteur déplacement auxiliaire.
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